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Аннотация
Цель статьи - дать методологию оценки исследовательскому объекту - автобусу ISUZU HC-40, оборудованную солнечными 
батареями. Показана возможность установки с теоретическими и практическими расчетами, симуляцией и экспериментами на 
реальном объекте.
Ключевые слова: Солнечная энергия в транспорте, солнечные батареи, аэродинамические характеристики, аэродинамическое 
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AERODYNAMIC CHARACTERISTIC ASSESSMENT OF 
ISUZU HC-40 BUS EQUIPPED WITH SOLAR PANELS
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Abstract
The idea of paper is to give assessment methodology to research object - ISUZU HC-40 bus equipped with solar panels. Showed the option 
of installation with theoretical and practical calculations, simulation and experiments on real object.
Keywords: Solar energy in transport, solar batteries, aerodynamic characteristics, aerodynamic resistance.
В поднимающемся на высокие ступеньки этапов раз-
вития Узбекистане все отрасли развиваются системно. 
Особенно заслуживают внимания успехи, достигаемые 
в области автомобилестроения. На сегодняшний день в 
нашей стране не только производятся автомашины раз-
личных марок, но и отводится особое внимание на их 
дизайн, соответствие требованиям времени и особен-
но на конкурентоспособность на мировом рынке. Самая 
значительная сторона в том, что не ограничивается об-
легчением трудности, укорочением расстояния нашего 
народа автомобилями. Теперь вместе с перевозкой пас-
сажиров и грузов, автомобили специализируются на ока-
зание различных мобильных услуг населению. 
На данный автобус выдвинуты нижеследующие тех-
нические условия:
• необходимо обеспечение 14 часов работы разме-
щенными в автобусе оборудованиями через сол-
нечные панели;
• нельзя допускать, чтобы переоборудование нега-
тивно воздействовало на безопасность и техни-
ку автобуса;
• аэродинамические особенности автобуса не 
должны опускаться выше 7-8%;
расчет финансовой эффективности, получаемой от 
выполненной научно-инновационной работы.
Выполнение инженерных работ, связанных с приме-
нением на практике этой системы служб, внедренной 
всего лишь в пяти странах мира, взяли на себя инже-
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нерно-технические работники Акционерного общества 
“Узавтосаноат”, Обществ с ограниченной ответственно-
стью “Автосаноат инновация маркази” также “Турин ин-
вест инжиниринг” Туринского Политехнического Уни-
верситета в городе Ташкенте. Согласно представленно-
му в январе месяце 2018 года данному проекту сняты и 
полностью освобождены имеющиеся в салоне автобуса 
и предназначенные для перевозки пассажиров рукоятки, 
сиденья. Затем салон разделен на 3 части современными 
дверьми и стенами (Рис. 1).
1-помещение на передней части автобуса назначено 
кассой для осуществления платежей за услуги и на окно 
установлено специальное окошко. При этом, для прини-
мающего платежи работника созданы необходимые ус-
ловия. В расположенной на средней части 2-помещении 
размещен отдел нотариальных услуг. Здесь осуществля-
ется ряд услуг, как заверение копий документов, заклю-
чение и введение в силу договоров купли-продажи, вы-
дача доверенностей, связанных с предоставлением пол-
номочий по вождению автомобиля другому лицу и выез-
дом в иностранные государства.
А в 3-помещении на задней части автобуса создан 
отдел записи актов гражданского состояния, в котором 
осуществляются услуги как выдача гражданам свиде-
тельств о заключении брака, расторжении брака, рожде-
нии и смерти. 
- В указанных центрах государственных служб, дви-
жущихся под названием Народная приемная, запланиро-
вано в будущем обогащение услугами по юридической 
консультации по замене водительского удостоверения, 
приему и разрешению заявлений и жалоб граждан. 
В каждом из организованных первичных 20 авто-
бусов установлены телевизоры марки Artel для демон-
страции информационных видеороликов, устройств для 
снятия копий (принтер) и сканеры также по 3 современ-
ных компьютера. Конечно же, невозможно использовать 
электронные приборы без электрической мощности. 
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Рисунок 1. Эскиз автобуса на выдвинутые технические условия.
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А запас электрического тока, передаваемого из ак-
кумулятора автобуса, недостаточен для бесперебойной 
и полноценной работы всей. Для разрешения этой про-
блемы на крыше автобуса размещены специальные па-
нели. Эти панели солнечную энергию преобразовывают 
на электрический ток. В результате этого появится воз-
можность передачи электрического тока в количестве 1 
кВт в час. Образованная электроэнергия передаётся на 
4 аккумулятора с мощностью по 72 ампера каждый, и в 
них собирается электрический ток в количестве 3 кВт. А 
образованный источник запаса обеспечивает электрон-
ные приборы автобуса устойчивой электрической мощ-
ностью и создает основу для их бесперебойной работы.
Для гарантирования осуществления услуг за 30 ми-
нут под лозунгом “Скорость, Качество, Рачительность” 
служба Интернет оснащена средством связи Wi-Fi. Эти 
центры мобильных государственных служб, рабочая де-
ятельность которых основана на принципе “Где Вы бу-
дете находиться, там мы окажем Вам услуги” поедут к 
населению, проживающему на всех территориях нашей 
Республики и там же окажут им помощь в разрешении 
проблем. А это, в свою очередь, служит экономии вре-
мени людей, равного золоту, избавлению от излишних 
хлопот. Поскольку, в стремительно движущийся вперед 
период развития каждая минута дорога, плодотворное 
ее использование является залогом успехов. Ибо не зря 
народная пословица “Время упустил-счастья потерял” 
превратилась на одно из основных условий для повыше-
ния плодотворности, полного и своевременного испол-
нения поставленных перед собой планов и целей.
Главные цели автомобильной аэродинамики:
- уменьшение сопротивления воздуха и, как след-
ствие, увеличение максимальной скорости и снижение 
расхода топлива;
- предотвращение появления подъемных сил (обеспе-
чение прижимной силы) и других проявлений аэродина-
мической неустойчивости, стабилизация движения авто-
мобиля в повороте;
- снижение уровня шума;
- снижение загрязняемости;
- оптимизация внутренних потоков воздуха в автомо-
биле.
Shamansurov J., et. al. / ACTA TTPU 2 (2018)  106-111
Рис. 2. Размеры автобуса ISUZU HC-40.
Аэродинамическое сопротивление автомобиля опре-
деляется, помимо квадрата его скорости, двумя фактора-
ми: площадью фронтальной проекции (миделем) и коэф-
фициентом аэродинамического сопротивления Сх. 
Площадь можно определить и из чертежной кон-
структорской документации (рис. 2).
Основной составляющей аэродинамического со-
противления автобуса является сопротивление формы. 
Форма кузова определяет величину и месторасположе-
ние зон повышенного и пониженного давления, а так-
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же источников вихреобразований при взаимодействии 
его с потоком воздуха. На образование и сход вихрей с 
поверхности кузова тратится значительное количество 
энергии, восполняемой двигателем, потребляющим на 
это дополнительное количество топлива. Поэтому при 
создании высокообтекаемых кузовов необходимо устра-
нить зоны повышенного и пониженного давления возду-
ха, а также отрывные течения и вихреобразования, обе-
спечив, по возможности, безотрывное обтекание кузова 
воздухом при движении автобуса во всем диапазоне ра-
бочих скоростей с учетом воздействия боковых ветров. 
Для этого при проектировании кузова особое внима-
ние следует уделять отработке формы его носовой части, 
поскольку она, наряду с кормовой, определяет характер 
обтекания автобуса воздухом. Обтекаемость носовой ча-
сти кузова зависит от углов наклона облицовки радиа-
тора, капота и ветрового стекла. Помимо углов наклона 
облицовки радиатора, капота и ветрового стекла на об-
текаемость носовой части кузова влияет степень закру-
гления верхней и боковых фронтальных кромок капота. 
Если эти фронтальные кромки острые или закруглены 
малым радиусом, то при натекании воздушного потока 
за ними образуются отрывные, увеличивающие аэроди-
намическое сопротивление автобуса. Закругление фрон-
тальных кромок капота устраняет эти отрывные течения 
и улучшает обтекаемость носовой части кузова. Наряду 
с носовой частью на обтекаемость автобуса влияет фор-
ма кормовой части кузова. Форма задней панели кузоваи 
угол ее наклона в совокупности с формой крыши оказы-
вают решающее влияние на характер обтекания воздуш-
ным потоком кормовой части автобуса, структуру поля 
скоростей и давлений в следе за ним, определяя в значи-
тельной мере величину аэродинамического сопротивле-
нияавтобуса [1, 2].
На рисунке 3 показан характер обтекания воздушным 
потоком модели автобуса при движении 60 км/ч. Иссле-
дования выполнены в среде SolidWorks [1]. 
В работе поставлена задача расположения солнечных 
панелей на крыше автобуса таким образом чтобы суще-
ственно не повлиять на аэродинамическое сопротивле-
ние и исключить возможность срыва панелей потоком 
воздуха проходящего снизу панелей.
( )
2
1 25,1 2 0,331 3,5
h
hs h
−
−= ⋅ ⋅ −
( ) ( ) ( )0 2 hS h S k= ⋅
ck
b
=
где: s(h) – численное приближение найденной фор-
мулы общего периметра фрактала; S(h) – площадь фрак-
тала на h-ой итерации; k – коэффициент подобия фрак-
тала.
Рис. 3. Характер обтекания крыши и задней части 
автобуса 
Для оценки топливной экономичности в работе вве-
дён коэффициент относительного потребления топлива 
KQs, характеризующий потребление топлива предложен-
ным автобусом относительно аналогичных.
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где: 𝑃
𝑓
– сила сопротивления перемещению P=fG, 𝐴– 
площадь лобового сопротивления автобуса, м2 , 𝑣 – ско-
рость движения автобуса, 𝜌 – плотность воздуха, 𝐶
𝑥𝑚𝑎𝑥
 – 
максимальный коэффициент аэродинамического сопро-
тивления, принят 𝐶
𝑥𝑚𝑎𝑥
=0,7. 𝐶
𝑥𝐴𝑣𝑡
 – коэффициент аэроди-
намического сопротивления предложенного автобуса, 𝑘 
– коэффициент равный отношению коэффициентов аэ-
родинамического сопротивления, maxx
xA t
Ck
C ν
=  
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Из приведенных выражений видно, что при опреде-
ленной скорости движения автомобиля, имеющего за-
данные габаритные размеры (миделево сечение), сила 
лобового сопротивления непосредственно зависит от ко-
эффициента его аэродинамического сопротивления С
х 
(обтекаемости), и для улучшения скоростных и эконо-
мических показателей автомобиля необходимо всемерно 
уменьшать эту величину.
Диапазоны типичных значений коэффициентов со-
противления воздуха (коэффициентов обтекания) С
х
 для 
автомобилей различных типов представлены на рис. 4.
Рис. 4. Диапазоны типичных значений коэффициен-
тов обтекания С
у
 для автомобилей различных типов 
модели С
х..
Каждую элементарную силу давления воздуха на ку-
зов можно разложить на горизонтальную и вертикаль-
ную составляющие. Если сложить все горизонтальные 
составляющие, то получится равнодействующая, на-
правленная назад по отношению к вектору скорости ав-
томобиля. Эту силу сопротивления движению принято 
называть сопротивлением формы.
Сумма всех вертикальных составляющих элементар-
ных сил давления также приводится к равнодействую-
щей, обычно она направлена вверх и создает подъемную 
силу, действующую на автомобиль. Поскольку на фор-
мирование этой силы расходуется мощность, она также 
создает сопротивление движению, и ее называютc ин-
дуктивным сопротивлением.
Слой воздуха, обтекающего кузов и непосредствен-
но прилегающий к поверхности, за счет шероховатости 
этой поверхности «останавливается», создает дополни-
тельное сопротивление движению и образует поверх-
ностное сопротивление, его называют также сопротив-
лением трения.
Реальный автомобильный кузов имеет на своей по-
верхности всевозможные углубления и выступы, кото-
рые вызывают искажения потока воздуха, обтекающе-
го кузов. Это дверные ручки, детали стеклоочистите-
ля, вентиляционные решетки, молдинги, щели между 
дверьми и дверными проемами, наружные зеркала за-
днего вида, детали шасси и многие другие части. Око-
ло них происходят срывы потока и местные завихрения, 
что увеличивает общее аэродинамическое сопротивле-
ние автомобиля. Суммарную величину потерь энергии 
из-за этих элементов называют интерференционным со-
противлением.
Салон автомобиля обязательно оснащается системой 
вентиляции и отопления, требует охлаждения двигатель, 
тормозные механизмы и многие другие агрегаты и си-
стемы. Охлаждаются и вентилируются они воздухом, 
воздух входит в подкапотное пространство, во всевоз-
можные воздухозаборники, и затем выбрасывается на-
ружу. На прохождение воздуха по этим внутренним пу-
тям кузова и шасси расходуется энергия и создается до-
полнительное сопротивление движению автомобиля, ко-
торое называется сопротивлением внутренних потоков.
Таким образом, общее аэродинамическое сопротив-
ление автомобиля состоит из пяти составляющих:
• сопротивление формы;
• индуктивное сопротивление;
• поверхностное сопротивление;
• интерференционное сопротивление;
• сопротивление внутренних потоков.
Доля каждой из этих составляющих для разных ти-
пов автомобилей различна, но обычно на сопротивление 
формы приходится 60...70% общего аэродинамического 
сопротивления, на индуктивное - 7... 12% (большие зна-
чения характерны для легковых автомобилей), поверх-
ностное сопротивление - около 5... 8%, сопротивление 
внутренних потоков - 8... 11% [3].
Shamansurov J., et. al. / ACTA TTPU 2 (2018)  106-111
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Рис.4.Солнечные панели на автобусе.
Выводы.
В ходе анализа были сделаны перевичные анализы, 
что позволило изготовить испытательную модель и про-
вести первые дорожные эксперименты. В ходе экспери-
ментов было установлено следующее: 
- установка солнечных панелей на крыше автобуса 
согласно рис.4. влияет на изменение аэродинамики ав-
тобуса несущественно, а потери при скоростях выше 80 
км\ч составляют менее 3% от общих аэродинамических 
потерь;
- сила опрокидывания панелей также не велика из-за 
поверхностного сопротивления. Панель может быть за-
креплена средним усилием затяжки в 5-10 кН·м.
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